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ま え が き

ポゾ ランは,土 木 学会 コンク リー ト標準示方書 によれ

ば``そ れ 自体 に水硬性 はないが コンク リー ト中の水 に溶

け ている水酸化 カルシ ウム と常温で徐々 に反応 して不溶

性 の化合物 をつ くるよ うなシ リカ質物 質 を含ん だ微粉状

態 の材料 をい う"と 定義 されてい る。

ポゾ ランの語源 が イ タリヤの火山灰産地の地名Puz-

zoliに 由来 し,そ れが古代 ロ・一マの構 造物 に使用 された

ことはよ く知 られている。 この ようにポ ゾランが きわ め

て古い歴史 を もつ ものであ り,そ の特性 と効果 について

多 くの研究 がなされ ているに もかかわ らずポ ゾランの も

つ 効果 に関す る本質的 な理解 はあいまいな点 が多 く,経

験 的な類 推や常識的解釈 がな され ていた面 が多か った。

た とえば,ポ ゾラン反応 の機構や,そ の反応 が コンクリ

ー トの物 性 にお よぼす効果 の程度 な どは
,ボ ル トラン ド

セ メン トにお ける水和反応 およびその凝結硬化 との関係

の研 究な どの進展 に くらべれ ばはなはだ しく遅 れていた

とv・って よv・。

このよ うな状 態に あった理 由と して,ポ ゾランがほ と

ん ど天然産 の もので あ り,そ の成因,産 出状態 が区 々で

あ り,物 理 的 ・化 学的性質が多種多様 で,一 般的 に取 り

扱 うこ とが困難 であ った ことが あげ られ よ う。 ま た,

ポ ゾラン反応 その ものが長期 にわた って きわ めて徐 々に

行 なわれ る反応 である こと,反 応 生成物 を分離抽出す る

こ とが困難 である こと,物 理 的効果 と化学的効果 とを分

離 す るこ とが困難 である こと,な どが基礎 的解明 を妨げ

ていた と考 え られ る。 もう一 つの理 由 として,ボ ル トラ

ン ド セメン トの発 明以来,ポ ゾランが主 として ボル ト

ラン ド セ メン トの代用 品 とし ての性格 をもって使用 さ

れ,コ ンク リー トの性質 を工事 の 目的に合致 させ るとい

う混 和材料 を使用す る上での積極的意義 に欠 ける ところ

があ った ことが考 え られ る。

1940年 代に至 って フライ ア ッシュが ポゾラン として

使用 さ れ は じ め,ア メ リカ 開拓局 に よってHungry

Horseダ ムに使用 されて効果 を認 め られて か ら,ダ ムの

マス コンクリー トに 積極 的な意義 をもって 使用 され る

よ うにな り,そ の実用 面の研 究 と効果 の本質 を知 るため

の基礎的研究 とが集 中的に行 なわれ,し たが ってポ ゾラ

ンに関す る一般的理解 も急速 に深 められた。以下 にポゾ

ランに関す るい くつかの知 見について述 べてみたい。

ポ ゾラ ン効 果

ポ ゾランは,そ の性質 として水分 の存在 の下でその構

成成分 がCa(OH)、 と化合 して水和物(硬 化物)を つ く

るとい う点 では共通 しているが,そ の反応性 は,そ の産

出状態,成 分,鉱 物学的性質,粉 末度 や表 面形状 な どの

物理的性質,等 によって著 しく相違 する。天然ポ ゾラン

はもちろん,フ ラ イア ッシ ュで も石 炭の品質,燃 焼 方

法,採 取方法,等 によって反応性(活 性)の 程 度が異な

る。

すで に述べ た定義 に も示 され る よ う に,ポ ゾランと

Ca(OH)2と が結合 する とV・う立場 か らは,Ca(OH),と

反応 す るSio、 が重要 であるが,A1、03も 忘 れてはな ら

なv・成分で ある。Sio、 とAI、0、 とはポゾ ランの成分 の

大部 分 を占め,そ のCa(OH),と の共存下 における反応

はそれぞれ独立 して取扱 うことが できない と さ れ て い

る。Al、O、の少なv・揚合,ガ ラス質 のSio、 を含 む もの

で も硬化体 の強度増加 とい う立場 か らは効果 が少 ないこ

とも示 されてい る。 ポ ゾラン中 のFe、O、 や ア ル カ リ

(K、0,Na、0)な どの少量物質 の影響 に つV・てい くつか

の研究 が発表 されてい るが,化 学反応の面 で十分 な解 明

はまだな されていない。

鉱物学的構造 についていえば,ゼ オ ライ ト構造 をもつ

もの一 た とえばzeolitictu鉦 一 が最 も活性 カミ高 く,つV・

でガラス質 の多 い ものほ ど活性 が高 い。結 晶構造 をもつ

もの一 た とえば石英や ム ライ ト(3A1、0、・2Sio,)一 は常

温 ではほ とん ど反応性 を もたない。

同 じ化学成分 が結晶質 となるかガ ラス質 とな るかは,

溶融 また は半溶融状態 か らの冷却 の条件 に よ っ て 異 な

る。化学成分が近似 してい るのにポゾ ラン活性 が著 し く

相 違す ることが あるのは当然 であろ う。また,粘 土,頁

岩,軽 石粉砕物 をか焼 してポゾ ラン活性 を与 える ことも,

鉱物 学的性質の転換 をはかるものである。
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大 きさ一粉末度,粒 子形状,粒 子表面状態一 が重要 であ

る。 ボル トラン ド セ メン トとポゾラン とを用い た モル

タル またはコンク リー トにおい て,ポ ゾラン反応 によっ

てお こる硬化体 の強度 の変化 は,ポ ゾ ラン中のガ ラス質

の比表面積一 ガラス量 ×比表面積一 と相 関がある ことが

示 され ている。

ペ ース ト中での ポ ゾランと ボル トラン ド セ メン トと

の反応 によ って できる物 質は,ボ ル トラン ド セ メン ト

の水和生成物 とほぼ同 じものであ り,区 別す ることがで

きない。Ca(OH),と ポ ゾランとの混合物 をV・ろい ろの

方法 で分析 した結果 で もその ことが実証 されてい る。す

な わち,多 くの研究は,ポ ゾラン反応 によ り トバーモ ラ

イ トタイプの カルシ ウムシ リケー ト水和物一CSH(1),

C3S,H,一一やC4AH、3,C3AH6,C3A・3CaSO、 ・H32(セ メ

ン ト バチルス)な どの生成 を指拮 してい る。

しか し,一 般 のポ ゾランにおいて は,常 温 におけるポ

ゾラン反応 の進行 はきわめて緩慢 であ り,Sio,ま たは

A1、0、とCa(OH,)と の反応 だけを過大 に評価 してはな

らない。 ポゾラン反応 による とみ られ る強度 な どの硬化

体物性 の変化 は材令14日 頃か らみ られ るが,初 期 の反

応生成物 はセ メン トバチルスが多い ことも示 され ている

(図―1)。

また,図 一2に み られ るよ うなポ ゾラン反応 による と

み られ るポ ゾラン粒 子周囲の反応 リングは,材 令2年 で

ようや く認 められ,そ の厚 さはフライア ッシ ュにおいて

わずかに1μ 程 度にす ぎない。

ポ ゾラン反応生成物 がわず かであって も,強 度その他

の物性の向上が著 しい のは,初 期材令 におけ るポ ゾラン

粒子 とセ メン ト水和物 との結合 が比較 的ルーズであ るの

に,わ ず かのポゾラン反応 で もポ ゾラン粒子 とセ メン ト

水和物 との結合 が生 じ,ポ ゾラン粒子 がセ メン ト水和物

と一体化す るこ とによって強 度の著 しい増 進がみ られ る

もの と考 え られる。

したがってポゾ ランの使用 に よるエ フロレッセンスの

減少やCa(OH)2や アルカ リの溶 出防止(ア ク止 め作用)

な どの効果 は,ポ ゾラン反応 に起因す るとい うよ りは,

そ のほ とん どがペース トの組 織の変化な ど物理的効果 に

負 うところが大 きい もの と考 えられ る。

微 粉 末効 果

単位 セ メン ト量 を一

定 として,ポ ゾランを

添 加す る一細骨材 の一・

部 とお きか える一 と,

単位水量が著 し く増加

しない限 りコンク リー

トの強度 は 増 加 す る

(図―3)。

この現象 はポゾ ラン

の化学反応 による効果

と見誤 られやすい。 し

か し,こ の現象 はポ ゾ

ラン反応 のほ とん どお

こ らない初期材令 か ら

み られ ること,ポ ゾラ

ン活性 をもたない岩石

粉末 を同様 に添加 した

場合 に も共通 してお こ

ること,な どか ら考 え

てポ ゾラン効果 と区別

され るものである。筆

者 はこの点 について基

礎i的に研究 し,鉱 物質

微粉末 を用 いる と,そ

図一1硬 化セメ ン ト ペース ト中の フライア ッシ ュ

粒 子の電子顕微鏡写真

材令42日(フ ライア ッシュ粒子表面 の針状結 晶は

セメン トバ チルスと推定 され る)

図一2硬 化 セメン トペース ト中の フライア ッシ ュ

粒子の電子顕微鏡写真

材令2年(フ ライア ッシュ粒子周辺 にポゾラン反

応 によって生成 した リングがみ られ る)

図一3微 粉末添加量 とコンク リ
ー トの圧縮強度 との関係

(注)単 位 セ メ ン ト量 を290
kg/m3に 保 ち,微 粉 末

を添加(砂 の一・部 とお

きか え)し,ス ランプ

を等 し くした。

単位 水量 は フ ライア ッ

シュの場 合減 少 し,石

灰 石 粉末 の場合 ほ とん

ど変化 せず,硬 砂岩 粉

末 の場 合増加 した
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の微 粉末が化学的 に不活性 な もので も,強 度 の増加分 に

相 当す る セメ ン ト1g当 た りの非揮発性水分(結 合水)

の増 加が認 め られ るこ と,す なわち,鉱 物質微 粉末 を用

い ると セ メン トの 水和量 が増大 す るこ とをた しかめた

(図一4)。 そ して,そ の理 由につ いて,セ メン ト粒子 に

よって構成 され るフロ ック構造(セ メ ン ト粒子 の連鎖 に

よってつ くられ る鳥 の羽毛 のよ うな構造)の 中に鉱物質

微 粉末 が進入 す ることによって,セ メン ト粒子周辺 の水

和物 を析 出 し うるスペー スが増加す るこ とによ り,セ メ

ン トの水 和量が増加す るの であろ うと推論 した。このよ

うに,鉱 物 質微 粉末 による初期材令 か らのセメン トの水

和量 の増加 お よびそれ に 伴 う強度 の増加 の 効果 にっ い

て,国 分教授 は微 粉末効果 と名付 け られ た。

川 田 らは,フ ライア ッシュを用いた セ メン ト ペ ース

トの初期水和熱 について実験 し,フ ライ アッシュを用い

ない セ メン ト ペース トの24時 間の水 和熱は水セ メン ト

比 が大 き くなるほ ど低 くなるが,水 セ メン トフライ アッ

シュ比(W/C+F)を 一定 に保 ちなが らセ メン トの一部

をフライア ッシ ュで置 き換 えたペース トにおけ るセ メン

ト1g当 た りの水和熱 はフ ライア ッシ ュの増加 とともに

高 くな ることを明 らかに した。なお1時 間後 におけ る水

和熱が フライ ア ッシュに関係 な く一定 である こと,そ の

他 の実験か ら,フ ライア ッシ ュの水溶性成分 がセ メン ト

の初期 水和熱にお よぼす影響 は無視 できる程度 である こ

とも示 した。 この ことは微粉末効果 の推論 の妥 当性 を立

証 する ものであ る。

ダムのマス コンク リー トの よ うに,材 令91日 以後 の

長期強 度 を基 準に して コンク リー トの配合 を決 める揚合

には,ポ ゾランをセ メン トの一部 とお きか えて用 い,初

期 の硬 化熱の低減 をは かるとともに,ポ ゾラン効果 によ

る長期 強度 を確保す るよ うなポ ゾランの使用方法 が選 ば

れ る。

しか し,一 般 の構 造物で,材 令28日 の強度 をも とと

して コンクリー トの配合 を定 める揚合には,微 粉末効果

を利用 して,セ メン トの一 部 をポ ゾランでお きかえると

ともに,細 骨材 の一部 も ポ ゾランでお きか えて材令28

日の強度 を確保 し,ブ リージ ング を減 らし,水 密性 を改

善す る とともに,長 期強度 の向上 を期待 す るよ うな使用

方法 を とる ことができ る。

ポ ゾラ ン の利 用

ポ ゾランは天然 ポゾラ ンと人工 ポゾ ラ ン と に分 け ら

れ,前 者 には火山灰,け い藻土,け い酸 白土,ト ラス,

な どが あ り,後 者 には,粘 土,け つ岩,軽 石粉砕物 な ど

の力焼 した ものお よび フライア ッシュが あげ られ る。

わが国では,ポ ゾランとしてフライア ッシ ュが最 も一

般 に用 い られ,ダ ムの マス コンク リー トを は じめ とし

て多 くの構造物 に用い られ,ま た フライア ッシ ュ セメ

ン トの混合材 として も使用 されてい る。 フライ ア ッシ ュ

に関す る基礎 および応用 面の研究 もきわ めて多い。

ダムのマス コ ンクリー トに セ メン トの 一 部 をフライ

ア ッシ ュでおきかえて用 い,コ ンク リー トの ワー カビ リ

チ ーを改善 し,初 期材令 の水和熱 を低減 し,長 期材令の

強度お よび水密性 を改善 するこ とは,今 日では きわ めて

一般的 にな ってい る。

海水 に接す る構造物,汚 水や侵食性 の水 に接 する構 造

物に もフライア ッシ ュの使用 が推奨 されている。ポ ゾラ

ンが コンク リー トの化学的侵食 にたいす る耐久性 を向上

させ る理 由として,コ ンク リー ト中の可溶成分 であ り化

学反応 をお こしやすV・Ca(OH)、 が ポゾラン と反応 して

不 溶性にな るた めで あると説明 され てい る。不溶性化合

図一4微 粉末を用いた モルタル中の セメン ト

1g当 りの結 合水量 比率

基本 モルタルの水 セメン ト比50%,級 粉末添加量
20%(対 セメ ン ト)
※微粉末 を用い ない場合 の同一材 令の結 合水量 を

100と した'

図一5セ メン ト ペース トおよび フライア ッ

シ ュを混和 した ペース トの水和熱試

験結果
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物 の生成 も もちろんであるが,ブ リージ ングの減 少や さ

きに述べ た微粉末効果 も耐久性 の改善 にかな りの寄与 を

してい るもの と考 え られる。

一・般 の構造物 では,主 として微粉末効果 を利用 し,単

位水量 の低減,ブ リージ ングの減少,水 密性 の確保,長

期強度 の改善 な どとあわせ経済性 をえるために用 い られ

るこ とが多い。 この場合,フ ライア ッシ ュは他 のポ ゾラ

ンと異 な り,コ ン クリー トの乾燥 による収縮 の低減 に効

果 のあるこ とも知 られている。

フ ライア ッシ ュを用 いる コンク リー トにおいて,材 令

28日 の強度 を基準 として 配合設 計 をし,フ ライ アッシ

ュをセメン トの一部 とおきかえ るとともに,細 骨材 の一

部 とおきかえて用 いる揚合,水 和熱 は基 本 とした フライ

ア ッシ ュを用 い な い コ ンク リー トとほぼ等 しい値 を示

す 。

わが国における フライ アッシ ュ以外のポ ゾランの使用

はきわめて限 られてお り,シ リカ セ メン トの 混合材 と

して天然 ポ ゾランが用 い られ るほかは,ブ リー ジング防

止材,粉 末状 の防水剤 としてポ ゾラン状物質がわず かに

使用 されてい るにす ぎない。

火 山灰,け いそ う土,凝 灰岩粉砕物な どが時代 の流れ

の中で混和材またはセ メン ト混合材 として研究 され たこ

ともあ ったが,現 在 あま り省み られな くな った のは,わ

が国の天然ポ ゾランでポ ラゾン活性の高い ものが少 ない

こと,粒 子形状その他の面で コンク リー トに用い た場合

単位 水量の増加が著 し く,微 粉末効果 が水 の増加 によっ

て打消 されて しまい,強 度低下 をきたす こ と,フ ライア

ッシ ュの普及 によ り,天 然 ポゾランにフライア ッシ ュに

勝 る性能 を見出 しえな くなっ た こ と,な どが考 え られ

る。

市 販 されてい る微粉末 を主体 とす る防水材 の中にポゾ

ラン類が かな りみ られ る。 フライア ッシ ュをセ メン トの

一部 とお きかえて用い る場合 ,長 期材令 における水密性

が改善 され るこ とは吉越博士や村 田博 士によ って明 らか

にされ てい る。 このよ うな効果 は主 としてポゾ ラン反応

生成物 による効果 と思 われる。 しか し,一 般 の断面 の薄

い短期間 で養生 を止 めて しま う構造物 において,ポ ゾラ

ン効果 による水密性 の改善 を著 しく期待 する ことは困難

であろ う。微粉末防水材 に よる水密性 の改善 は,む しろ

微粉末 によるブ リージ ングの改 善 と,さ きに述 べた微粉

末効果 に よるもの と考 えるのが よい。一般 の場合,水 密

性 の改 善は ブ リー ジングの低減,水 セメ ン ト比 の減少,

十 分な養 生,ひ びわれの防止 によって達せ られる もので

あ って,ポ ゾラン質物質 を防水材 として用 いるか どうか

は,そ の材料の水密性改善 の効果,AE剤 や減水剤 の使

用 の可否,単 位セ メン ト量 の増加 の効果 な どを,水密 性以

外の耐久性,体 積変化な どの性質 の変化 と考 え合 わせて

検 討 し,さ らに経済性 をみ きわ めた上 で決 めるのが よい。

ポ ゾランによるエフロ レッセンスの防止や溶 出成 分の

低減(ア ク止 め)は,す でに述べ たよ うにポ ゾラン効 果

とい うよ りは多分 にブ リージ ング減少 による効果 と考 え

られ るので,AE剤 や減水剤 な どの使用 や養生 方法の改

善な どの手段 と比較 して検討 するのが よい と考 える。

む す び

混和材 としてのポゾ ランは,ダ ムの マス コンク リー

トにおける場合 のよ うに,工 事 の 目的に適合 した積極的

意義 を もって使用 される以外 は,歴 史的にみて代用品 と

しての考 え方 が強 か ったよ うに考 えられ る。 また,ポ ゾ

ランが天然産 の ものをほ とん ど工業 的加工 を経ず に利用

す るこ と,工 業廃棄物 を利用 する ことな どの立場 か ら,

産地,産 状 な どによ って物理 的,化 学的性質 に著 しい相

違 がみ られ,し たが って コンク リー トお よぼす効果 の程

度 には著 しい相違 がみ られ る。ポ ゾランの使用 に当 たっ

ては,そ の使用 目的 を明確に し,個 々の ポゾランにつ い

てその効果 の程度 を確認 す るとともに,コ ンク リー トの

諸般 の性質 にお よぼす影響 もた しか めて総合的 に判断す

るこ とが必 要であ る。

セメ ン トの品質 が向上 し,そ の生産 の合理化 が進 んで

廉価 に供 給 され るよ うにな るとともに,AE剤,減 水剤

な どの有効 な混 和剤が出現 し,そ れ らの効果 が確認 され

て広 く使用 されて きてい る現状で は,一 般的 にい ってフ

ライア ッシ ュを除いてポ ゾランの混和材 と しての意義 は

うすれて きてい るよ うに思われ る。今後 は,ポ ゾ ランの

定義の枠の外 に目を向 け,ポ ゾランの研究 において得 ら

れた成果 を基礎 として,高 炉ス ラグの利用や砕石砕砂生

産 に伴 ってで きる岩石粉 の積極的利用 な どの方 向に研 究

の進展す ることが期待 され る。
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